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RÉSUMÉ  Une nouvelle méthode de calcul de l’érosion à long terme
est proposée à partir des caractéristiques morphométriques des cra-
tères d’impact complexes. Cette méthode permet d’estimer l’épais-
seur de la tranche de substrat érodé autour d’un astroblème, forme
dégradée d’un cratère d’impact. Pour cela, la morphométrie initiale
du cratère est reconstituée aﬁn d’estimer l’altitude de la topographie
pré-impactique. Deux paramètres morphométriques sont retenus : le
diamètre de la structure d’impact et sa profondeur réelle, c’est-à-dire
la distance entre la topographie pré-impactique et la base des brèches
d’impact polymictiques. Une relation entre ces deux paramètres a été
déterminée à partir d’une base de données portant sur 31 cratères
d’impact complexes terrestres bien conservés. Cette méthode est
appliquée à quatre grands astroblèmes, d’âge dévonien à triasique,
situés au Québec (Charlevoix, Manicouagan, lac à l’Eau Claire est) et
dans l’ouest du Massif central français (Rochechouart). Les tranches
de substrat érodé autour de ces astroblèmes depuis leur formation
sont estimées entre 100 et 2 000 m d’épaisseur. Les taux moyens
d’érosion post-impactique sont relativement faibles, avec des valeurs
comprises entre 1 et 10 m/Ma. Au Québec, l’érosion à long terme au
cours des temps phanérozoïques semble avoir été 2 à 4 fois plus
forte sur la bordure du Bouclier canadien (Laurentides) qu’à l’inté-
rieur (Labrador).
ABSTRACT  Long-term erosion calculation in basement domains
around large astroblemes of Québec and France. Morphometric char-
acteristics of complex impact craters are used in order to develop a
new calculation method of long-term erosion. This one is based on
an assessment of the eroded bedrock thickness around an astrob-
leme, a morphologically degraded impact crater. First, the initial crater
morphometry is reconstructed, in order to determine the elevation of
the pre-impact surface. Two morphometric parameters are used : the
diameter of the impact structure and its true depth, i.e. the height dif-
ference between the pre-impact surface and the bottom of the
polymictic impact breccias. A relationship between both parameters
was established from a database of 31 morphologically well-preserved
terrestrial complex impact craters.This calculation method was applied
to four Devonian to Triassic large astroblemes located in Québec
(Charlevoix, Manicouagan, Clear Water Lake) and the western French
Massif Central (Rochechouart). Bedrock thicknesses eroded around
these astroblemes since their formation are evaluated between 100
and 2 000 m. Post-impact mean erosion rates are relatively low, with
values ranging from 1 to 10 m/Ma. In Québec, the long-term erosion
on the southeastern edge of the Canadian Shield (Laurentides) dur-
ing the Phanerozoic times seems have been from 2 to 4 times higher
than the one in the interior (Labrador).
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INTRODUCTION
Dans les sociétés modernes, l’enfouissement des déchets
radioactifs a été proposé comme l’une des solutions possibles
face aux problèmes croissants posés par le stockage et le
retraitement des combustibles nucléaires usés. Les domaines
continentaux intraplaques, considérés comme relativement
stables (Summerﬁeld, 2000; Peulvast et Vanney, 2001), appa-
raissent comme des régions naturellement propices à ce
genre d’opération. Indépendamment de toute réﬂexion idéo-
logique que peuvent susciter de tels enjeux écologiques, il
pourrait s’avérer utile de mieux comprendre l’évolution géo-
dynamique de ces grands domaines morphostructuraux,
notamment en évaluant de façon la plus ﬁable possible l’éro-
sion à long terme dans les régions de socle.
Les caractéristiques morphométriques initiales des cra-
tères de maars ont récemment été utilisées dans le but d’éva-
luer l’érosion subséquente à long terme, à l’échelle de la
dizaine de millions d’années, autour de ces structures volca-
niques (Degeai, 2004). À partir de leur morphométrie initiale
reconstituée, les astroblèmes (formes dégradées des cratères
d’impact météoritique) offrent de fortes potentialités, peu
exploitées jusqu’à présent, pour mesurer l’érosion à l’échelle
de la centaine de millions d’années.
Les structures d’impact sont issues d’une dynamique
monogénique très rapide à l’échelle des temps géologiques,
d’une durée de quelques secondes à plusieurs minutes, en
fonction de la taille de la météorite (Melosh, 1989 ; Rondot,
1998). Cette modalité de formation favorise l’existence de
rapports de proportionnalité déterminés entre les divers élé-
ments morphométriques du cratère d’impact initial, tels que
son diamètre ou sa profondeur. Ces rapports permettent de
reconstituer la morphométrie initiale du cratère et d’évaluer
l’altitude de la topographie pré-impactique sur laquelle s’est
produit le choc météoritique. La comparaison de ces données
avec la morphologie actuelle de l’astroblème offre l’occasion
d’estimer l’épaisseur de la tranche de substrat érodé autour de
la structure d’impact depuis sa formation.
Sur Mars et la Lune, une méthode de calcul de l’érosion à
long terme, développée à partir de l’analyse de la morpho-
métrie des cratères d’impact dégradés selon des modèles
photoclinométriques, a respectivement permis de calculer des
taux moyens d’érosion de 0,4 mm/ka depuis 500 Ma
(Craddock et al., 1997) et 0,0002 mm/ka depuis 3,85 Ga
(Craddock et Howard, 2000). Sur Terre, trois types de struc-
tures d’impact sont distingués : les cratères simples, les cra-
tères complexes et les bassins d’impact (Melosh, 1989; Grieve
et Pesonen, 1992 ; Peulvast et Vanney, 2001). La mesure de
l’érosion sur des longues périodes (jusqu’à plusieurs cen-
taines de millions d’années) est rendue possible par l’utilisa-
tion des cratères d’impact complexes, dont la morphométrie
initiale a d’abord été modélisée par des relations de puissance
entre le diamètre et la profondeur du cratère (Grieve et
Robertson, 1979). Ces relations ont été établies à partir d’une
base de données qu’il convient d’actualiser en fonction des
données géophysiques maintenant disponibles (gravimé-
triques et sismologiques) et des structures d’impact nouvel-
lement reconnues.
Après une présentation de l’évolution morphologique des
cratères d’impact complexes, une nouvelle relation entre leur
diamètre et leur profondeur réelle est proposée à partir d’une
base de données portant sur 31 cratères. La méthode de cal-
cul de l’érosion est présentée puis appliquée à quatre grands
astroblèmes, d’âge dévonien à triasique, répartis dans les
domaines de socle du Québec (Charlevoix, Manicouagan, lac
à l’Eau Claire oriental) et de l’ouest du Massif central français
(Rochechouart).
ÉVOLUTION MORPHOLOGIQUE DES CRATÈRES
D’IMPACT COMPLEXES
La morphologie des cratères complexes est relativement
bien connue d’après les analyses morphométriques d’une
trentaine de structures d’impact bien préservées de l’érosion
(ﬁg. 1). Ce type de cratère présente un dispositif concentrique,
avec un pic central ceinturé par une dépression annulaire
(Melosh, 1989 ; Grieve et Pesonen, 1992 ; Peulvast et Vanney,
2001).
Au cours de la dynamique d’impact, la morphologie d’un
cratère d’impact complexe passe, en quelques heures à
quelques jours, d’une cavité transitoire, en forme de bol et à
parois raides, au cratère ﬁnal, relativement moins profond et
réajusté par des effondrements périphériques et un soulève-
ment central (ﬁg. 2A-B). À l’issue de cette phase de réajuste-
ment, le pic central des cratères d’impact complexes est
entouré par une dépression topographique dans laquelle les
brèches d’impact polymictiques, constituées d’un mélange de
fragments de roches fondues et de clastes du substrat, attei-
gnent leur épaisseur maximale. Cette dépression constitue
un bassin intérieur, dont la base, relativement plane en géné-
ral, est localisée au contact entre les brèches d’impact poly-
mictiques et le substrat sous-jacent fortement fracturé et plus
ou moins bréchiﬁé (brèches monogéniques dans ce cas).
En général, les cratères d’impact complexes peuvent pré-
senter deux types de morphologies, selon qu’un anneau
interne entoure ou non le pic central (ﬁg. 3). Par conséquent,
le bassin intérieur est limité vers l’extérieur, soit par des ter-
rasses périphériques effondrées, soit par un relief annulaire.
Après l’impact, le cratère est progressivement rempli par
des sédiments qui proviennent de l’érosion de ses parois et de
la couche de débris périphérique, peu épaisse en général.
Par ailleurs, le cratère peut être entièrement fossilisé sous
une couverture sédimentaire, notamment dans le cas des
impacts sous-marins. La dégradation morphologique de la
structure d’impact originelle aboutit à la formation d’un astro-
blème (ﬁg. 2C). Selon le niveau structural atteint par l’érosion,
le contact entre les brèches et le substrat sous-jacent peut
être observé.
MÉTHODOLOGIE
SÉLECTION ET MESURE DES PARAMÈTRES
MORPHOMÉTRIQUES
L’estimation de l’épaisseur de substrat érodé autour d’un
astroblème nécessite la reconstitution de la morphométrie ini-
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tiale du cratère d’impact aﬁn de déterminer l’altitude Ai de la
surface topographique pré-impactique sur laquelle s’est pro-
duit le choc météoritique (ﬁg. 3). Dans le cas d’un astroblème,
la structure ayant été partiellement érodée, le seul repère mor-
phostructural ﬁable pour évaluer cette altitude correspond à la
base des brèches d’impact polymictiques. En fait, il est néces-
saire de connaître la profondeur réelle dt du cratère, qui repré-
sente la distance verticale entre la surface topographique pré-
impactique et la base de ces brèches.
La mesure de la profondeur réelle s’effectue au niveau du
bassin intérieur, là où les brèches sont les plus épaisses.
Cependant, l’érosion des parois du cratère ne permet pas de
mesurer directement la profondeur réelle. Ce paramètre est
alors déduit à partir de la relation existant entre le diamètre et
la profondeur réelle du cratère d’impact. Le diamètre du cra-
tère d’impact initial (D) correspond à la distance moyenne
entre les remparts qui ceinturent les terrasses périphériques
effondrées lors de la phase de réajustement.
MORPHOMÉTRIE INITIALE DU CRATÈRE D’IMPACT
Travaux antérieurs
Des rapports de proportionnalité empiriques entre le dia-
mètre et la profondeur réelle des cratères d’impact complexes
terrestres ont été précédemment proposés, à partir des carac-
téristiques morphométriques de plusieurs structures d’impact.
Rondot (1994) note que le rapport profondeur réelle/diamètre
est de 0,015 pour les cratères d’impact complexes de type
Charlevoix et de 0,030 pour ceux de type Ries (ﬁg. 1). Ces
deux structures d’impact présentent des diamètres respectifs
de 56 et 24 km. Dence et al. (1977) signalent des rapports de
0,050 et 0,025 pour des cratères de 10-15 et 20-25 km de
diamètre.Tous ces rapports semblent donc diminuer en fonc-
tion de l’accroissement de la taille de la structure d’impact.
Ceci signiﬁe que les cratères de grande taille sont relative-
ment moins profonds que ceux de taille plus petite.
Cette évolution morphométrique est mieux prise en compte
par Grieve et Robertson (1979), qui ont appliqué une relation
de puissance entre la profondeur réelle et le diamètre d’un
cratère d’impact complexe. En fait, deux relations ont été pro-
posées, selon la lithologie du substrat percuté par la météo-
rite. Ces relations permettent de calculer la profondeur réelle
dt en fonction du diamètre D, d’après les formules dt = 0,52
D0,189 et dt = 0,204 D0,27, pour des cratères d’impact complexes
situés respectivement dans des roches cristallines et sédi-
mentaires (Grieve et Robertson, 1979). Ces deux relations
ont été établies à partir des données morphométriques de
quatre cratères en milieu sédimentaire et dix cratères en milieu
cristallin. Le cas des structures où le cratère recoupe des
roches sédimentaires et cristallines sur une épaisseur équi-
valente n’a toutefois pas été pris en compte.
Plus récemment, Gurov et al. (1995) ont proposé la relation
dt = 0,09 D0,73, mais celle-ci est fondée à partir de l’observa-
tion de seulement trois cratères d’impact : Steinheim, Boltysh
et Logoisk (ﬁg. 1).
Nouvelle base de données
Depuis les travaux de Grieve et Robertson (1979), de nou-
velles investigations géologiques et géophysiques, notam-
ment par gravimétrie et sismologie, et de nouveaux forages
ont permis de mieux connaître la morphostructure de la plu-
part des cratères d’impact complexes utilisés pour établir les
relations profondeur/diamètre. La profondeur réelle et le dia-









































1. Kara, 2. Popigai, 3. Chesapeake Bay, 4. Puchezh-Katunki, 5. Tookoonooka,
6. Montagnais, 7. Mjølnir, 8. Manson, 9. Boltysh, 10. Kamensk, 11. Haughton
12. Ries, 13. Obolon, 14. Kaluga, 15. Logoisk, 16. Zhamanshin, 17. Lockne, 
18. Deep Bay, 19. Bosumtwi, 20. Karla, 21. Ragozinka, 22. Bigach, 23. Vepriai,
24. Söderfjärden, 25. Goat Paddock, 26. Zapadnaya, 27. Dobele, 28. Kärdla,





FIGURE 1. Localisation des cratères d’impact complexes terrestres
à morphologie bien préservée et des grands astroblèmes du Québec
et de France.
Location of morphologically well-preserved terrestrial complex impact
craters and large astroblemes in Québec and France.
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mètre de ces cratères sont désormais mieux contraints. De
plus, de nouvelles structures d’impact ont été reconnues
depuis les années 1980, notamment sur les plateaux conti-
nentaux et en milieu sous-marin. Pour ces raisons, une nou-
velle base de données de 31 cratères d’impact complexes a
été établie avec l’objectif de proposer une relation plus ﬁable
entre le diamètre et la profondeur réelle de ce type de struc-
ture (tabl. I).
Les cratères utilisés, répartis dans des régions de socle
ou de plate-forme, se sont formés dans des roches cristal-
lines ou sédimentaires (ﬁg. 1). Leur morphologie est actuelle-
ment visible dans la topographie ou fossilisée sous une cou-
verture sédimentaire plus ou moins épaisse. Ces structures
d’impact ont été sélectionnées en fonction de leur bon état
de conservation morphologique, aﬁn de pouvoir déterminer
leurs caractéristiques morphométriques initiales.
La mesure du diamètre ne pose pas de problème particu-
lier, sauf dans le cas de la structure de Kara, où la valeur de
ce paramètre a été précédemment estimée à 65 km (Koeberl
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A. Cratère avec un pic central seul
dt
diamètre du cratère (D)






dt = profondeur réelle du cratère Ai = altitude de la surface pré-impactique
Am = altitude du fond structural du cratère (base des brèches d'impact polymictiques)
dt
Am
FIGURE 3. Paramètres utilisés
pour la reconstitution morphomé-
trique des cratères d’impact com-
plexes.
Parameters used to reconstruct
the morphology of complex impact
craters.
A. Cavité transitoire brèches d'impact (roches fondues 










FIGURE 2. Principales étapes de
l’évolution morphologique d’un cra-
tère d’impact complexe à pic cen-
tral.
Main steps of the morphological
evolution of a complex impact
crater with central peak.
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probablement à l’intérieur du cratère et situés à 55 km du
centre de la structure semblent indiquer un diamètre nette-
ment plus grand, qui a été évalué à environ 120 km (Nazarov
et al., 1991 ; Badjukov et al., 2002). C’est cette dernière valeur
qui a été retenue ici (tabl. I).
En revanche, pour déterminer la profondeur réelle, il est
nécessaire de connaître, d’une part, l’altitude de la base des
brèches d’impact polymictiques et, d’autre part, l’altitude de la
surface pré-impactique. La base des brèches a été identiﬁée
dans tous les cratères d’après des sondages géophysiques ou
des forages. L’altitude de la surface pré-impactique peut être
évaluée d’après différents critères, comme la présence d’une
couronne d’éjectas autour du cratère (Bigach, Boltysh,
Bosumtwi, Chesapeake Bay, Flynn Creek, Kaluga, Kamensk,
Kärdla, Karla, Lockne, Mjølnir, Ragozinka, Ries, Steinheim,
Vepriai, Zhamanshin), la fossilisation de la structure peu de
temps après l’impact (Dobele, Logoisk, Montagnais, Obolon,
Puchezh-Katunki, Tookoonooka, Zapadnaya, Zeleny Gai,
Kara), la présence d’un rempart circulaire surélevé (Goat
Paddock, Söderfjärden), ou bien encore la connaissance
chiffrée de l’érosion post-impactique (Manson, Popigai,
Haughton).
Dans le dernier cas, les épaisseurs des tranches de sub-
strat érodé autour des trois cratères susmentionnés ont été
respectivement estimées à 160 m, 100 m et plus de 200 m
(Hickey et al., 1988 ; Anderson et al., 1996 ; Masaitis et al.,
2005).
Relation entre la profondeur réelle et le diamètre
Pour chacun des deux paramètres, les incertitudes sur les
mesures ont été prises en compte par le choix de marges
d’erreur en fonction de la taille des cratères (tabl. II). Le dia-
mètre et la profondeur réelle des 31 cratères d’impact com-
plexes utilisés sont fortement corrélés (ﬁg. 4). L’évolution géné-
rale de ces deux paramètres est déﬁnie par une relation de
puissance, sous la forme dt = 0,133 D0,57, avec D et dt en kilo-
mètres. La comparaison de ces résultats avec ceux trouvés
par les relations profondeur/diamètre de Gurov et al. (1995) et
de Grieve et Robertson (1979) montre des différences
notables (ﬁg. 5).
Dans le premier cas, les résultats sont relativement
proches pour les cratères inférieurs à 20 km de diamètre. Au-
delà de ce seuil, la relation de Gurov et al. (1995) surestime
la profondeur réelle de manière croissante. Ceci est attribuable
au fait que cette relation est établie à partir de seulement trois
cratères dont les diamètres sont inférieurs à 25 km. La pro-
fondeur réelle est systématiquement sous-estimée par la rela-
tion de Grieve et Robertson (1979) utilisée pour les cratères
d’impact ouverts dans des roches sédimentaires. Pour les cra-
tères formés dans des roches cristallines, on peut respecti-
vement observer une surestimation et une sous-estimation
de la profondeur réelle, de part et d’autre d’un seuil situé entre
30 et 40 km de diamètre.
Sur le plan statistique, on peut néanmoins observer que
la nature du substrat des 31 cratères de notre base de
données, formés dans des roches résistantes cristallines ou
sédimentaires, n’a pas d’incidence notable sur le rapport mor-
phométrique entre la profondeur réelle et le diamètre (ﬁg. 4).
Le rôle secondaire de ce facteur lithologique sur les résultats
ﬁnaux du processus d’impact a d’ailleurs été récemment sug-
géré par Grieve et Therriault (2004).
CALCUL DE L’ÉROSION POST-IMPACTIQUE
Aﬁn de déterminer la tranche de substrat érodé autour d’un
cratère d’impact depuis sa formation, on retranche l’altitude de
la surface pré-impactique de celle atteinte par l’érosion autour
de l’astroblème.
La première représente une altitude moyenne qu’il convient
de considérer à petite échelle, c’est-à-dire sur l’ensemble de
l’astroblème. Dans le détail, la topographie pré-impactique
n’est, selon toute vraisemblance, pas totalement plane, et ceci
est d’autant plus vrai pour les astroblèmes de grande taille.
Ces éventuelles variations altimétriques peuvent être prises en
compte en calculant une gamme d’altitudes possibles au sein
de laquelle la surface pré-impactique est supposée se situer.
En effet, compte tenu des incertitudes existant sur la relation
dt / D, il s’avère nécessaire de déterminer des profondeurs
réelles minimales et maximales. Celles-ci seront respective-
ment calculées avec les relations suivantes : dt = 0,095 D0,60 et
dt = 0,184 D0,54 (ﬁg. 4).
L’altitude du relief actuel autour de l’astroblème est mesu-
rée sur le pourtour de l’astroblème, en tenant compte des
limites constituées par la bordure du cratère original recons-
titué.
APPLICATIONS AUX ASTROBLÈMES QUÉBÉCOIS
ET FRANÇAIS
CONTEXTES MORPHOSTRUCTURAUX
Les astroblèmes du Québec et de France se situent dans
des régions de socle (ﬁg. 1). Le cratère originel des quatre
astroblèmes étudiés appartient au type complexe.
L’astroblème fin-triasique de Rochechouart est localisé
dans l’ouest du Massif central français. Cette région appar-
tient au socle hercynien d’Europe occidentale, structuré au
cours du Paléozoïque supérieur et fortement aplani dès le
Trias (Klein, 1990). Le cratère d’impact s’est donc vraisem-
blablement formé sur une topographie peu différenciée qui
devait correspondre à la surface d’aplanissement post-
hercynienne. Le secteur de Rochechouart a pu être partielle-
ment recouvert par des sédiments d’âge jurassique. Cette
couverture sédimentaire n’a toutefois probablement pas
dépassé quelques dizaines de mètres d’épaisseur d’après les
données isopaques obtenues dans les bassins sédimentaires
autour du Massif central (Curnelle et Dubois, 1986).
Les astroblèmes du Québec se situent sur le plateau des
Laurentides et la péninsule du Labrador. Ces régions du
Bouclier canadien ont été structurées au cours de plusieurs
phases orogéniques précambriennes, dont la dernière, l’oro-
genèse du Grenvillien (Protérozoïque supérieur), a été suivie
d’un arasement poussé puis d’un enfouissement lors des
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1 Kara 69° 06’ N 70,3 ± 2,2 Fossilisée Sédimentaire 120 ± 10 2,1 ± 0,2 Badjukov et al.
(Russie) 64° 09’ E (2002)
2 Popigai 71° 39’ N 35,7 ± 0,2 Exposée Sédimentaire 100 ± 10 2,3 ± 0,2 Masaitis et al.
(Russie) 111° 11’ E et cristallin (2005)
3 Chesapeake Bay 37° 17’ N 35,2 ± 0,3 Fossilisée Sédimentaire 85 ± 10 1,6 ± 0,2 Powars et Bruce
(États-Unis) 76° 01’ O et cristallin (1999)
4 Puchezh-Katunki 56° 58’ N 175 ± 3 Fossilisée Sédimentaire 80 ± 10 1,5 ± 0,2 Ivanov (1994)
(Russie) 43° 43’ E
5 Tookoonooka 27° 07’ S 128 ± 5 Fossilisée Sédimentaire 66 ± 10 1,3 ± 0,2 Gostin et 
(Australie) 142° 50’ E et cristallin Therriault (1997)
6 Montagnais 42° 53’ N 50,5 ± 0,8 Fossilisée Sédimentaire 45 ± 5 1,20 ± 0,15 Pilkington et al.
(Canada) 64° 13’ O (1995)
7 Mjølnir 73° 48’ N 142,0 ± 2,6 Fossilisée Sédimentaire 40 ± 5 1,20 ± 0,15 Tsikalas et al.
(Norvège) 29° 40’ E (1998)
8 Manson 42° 35’ N 73,7 ± 0,3 Fossilisée Sédimentaire 35 ± 5 0,90 ± 0,15 Keiswetter et al.
(États-Unis) 94° 33’ O et cristallin (1996)
9 Boltysh 48° 25’ N 102 ± 16 Fossilisée Cristallin 25 ± 5 0,90 ± 0,15 Yurk et al. (1975)
(Ukraine) 32° 10’ E
10 Kamensk 48° 21’ N 49,0 ± 0,2 Exposée Sédimentaire 25 ± 5 0,80 ± 0,15 Masaitis (1975)
(Russie) 40° 30’ E
11 Haughton 75° 22’ N 23 ± 1 Exposée Sédimentaire 24 ± 5 0,70 ± 0,15 Scott et Hajnal 
(Canada) 89° 41’ O (1988)
12 Ries 48° 53’ N 15,1 ± 0,1 Exposée Sédimentaire 24 ± 5 0,80 ± 0,15 Pohl et al. (1977)
(Allemagne) 10° 37’ E et cristallin
13 Obolon 49° 35’ N 169 ± 7 Fossilisée Sédimentaire 20 ± 2 0,75 ± 0,10 Masaitis (1999)
(Ukraine) 32° 55’ E et cristallin
14 Kaluga 54° 30’ N 380 ± 5 Fossilisée Sédimentaire 15 ± 2 0,55 ± 0,10 Masaitis (1999)
(Russia) 36° 12’ E et cristallin
15 Logoisk 54° 12’ N 42,3 ± 1,1 Fossilisée Sédimentaire 15 ± 2 0,60 ± 0,10 Masaitis (1999)
(Biélorussie) 27° 48’ E et cristallin
16 Zhamanshin 48° 24’ N 0,9 ± 0,1 Exposée Sédimentaire 14 ± 2 0,70 ± 0,10 Masaitis et al.
(Kazakhstan) 60° 58’ E et cristallin (1984)
17 Lockne 63° 00’ N ~460 Exposée Sédimentaire 13,5 ± 2 0,50 ± 0,10 Grahn (1997)
(Suède) 14° 49’ E et cristallin
18 Deep Bay 56° 24’ N 99 ± 4 Exposée Cristallin 13,0 ± 2 0,65 ± 0,10 Dence et al.
(Canada) 102° 59’ O (1968)
19 Bosumtwi 6° 30’ N 1,07 Exposée Cristallin 10,5 ± 2 0,60 ± 0,10 Scholz et al.
(Ghana) 1° 25’ O (2002)
20 Karla 54° 55’ N 5 ± 1 Exposée Sédimentaire 10,0 ± 1 0,50 ± 0,05 Masaitis (1999)
(Russie) 48° 02’ E
21 Ragozinka 58° 44’ N 46 ± 3 Fossilisée Sédimentaire 9,0 ± 1 0,55 ± 0,05 Vishnevsky (1999)
(Russie) 61° 48’ E et cristallin
22 Bigach 48° 34’ N 5 ± 3 Exposée Sédimentaire 8,0 ± 1 0,40 ± 0,05 Masaitis (1999)
(Kazakhstan) 82° 01’ E et cristallin
23 Vepriai 55° 05’ N >160 Fossilisée Sédimentaire 7,5 ± 1 0,55 ± 0,05 Masaitis (1999)
(Lituanie) 24° 35’ E
TABLEAU I
Caractéristiques des cratères d’impact complexes terrestres à morphologie bien conservée
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transgressions ordoviciennes. Les mers ont alors déposé sur
le Bouclier canadien une couverture sédimentaire de plate-
forme carbonatée.
L’épaisseur de cette couverture discordante n’a générale-
ment pas dépassé 200 m dans les Laurentides et la pénin-
sule du Labrador (Rondot, 1989). La série sédimentaire
cambro-ordovicienne est plus épaisse dans la région des
Basses Terres du Saint-Laurent, où les dépôts autochtones
atteignent actuellement près de 4 000 m d’épaisseur
(Globensky, 1987). La couverture sédimentaire est presque
totalement érodée sur le plateau des Laurentides et dans la
péninsule du Labrador.Toutefois, la conservation de calcaires
ordoviciens dans les fossés annulaires des astroblèmes du
Manicouagan et de Charlevoix (fig. 6), ainsi que dans les
brèches d’impact du lac à l’Eau Claire, prouvent que la cou-
verture sédimentaire y était présente lors des impacts. Les
cratères initiaux de ces trois astroblèmes se sont donc vrai-
semblablement formés sur des topographies de plate-forme
peu accidentées.
DIAMÈTRE DES CRATÈRES D’IMPACT ORIGINELS
Manicouagan
Le diamètre du cratère initial de cet astroblème est relati-
vement bien contraint, grâce à de nombreux indicateurs. La
morphostructure est caractérisée par la présence d’une
couche de brèches d’impact et de roches fondues d’environ
55 km de diamètre (Floran et al., 1978). Ces matériaux
forment un plateau annulaire, dont les bordures externes pré-
sentent généralement des altitudes plus élevées qu’à l’inté-
rieur. Ce plateau ceinture le pic central du Mont de Babel,
légèrement excentré vers l’est (ﬁg. 7).
Un système de fossés concentriques entoure le plateau
annulaire, au niveau des lacs Mouchalagane et Manicouagan.
Ces fossés ont été fortement surcreusés par l’action érosive
des glaciers quaternaires et l’érosion fluviale postglaciaire.
Des afﬂeurements de calcaires ordoviciens ont été observés
sur la bordure interne du rivage des lacs, ainsi que sous les
matériaux de l’impact, dans une zone comprise entre 23 et
33 km depuis le centre de la structure (Bérard, 1962 ; Currie,
1972 ; Grieve et Head, 1983). Ces sédiments paléozoïques
devaient se situer en dehors de la cavité transitoire, avant leur
effondrement dans le fossé annulaire survenu lors de la phase
de réajustement du cratère.
D’après l’extension spatiale des calcaires ordoviciens, le
rayon de la cavité transitoire a été estimé à 22-23 km au maxi-
mum (Floran et Dence, 1976), soit un diamètre de 45 km. Une
telle valeur est confirmée par la présence d’une structure
annulaire située à proximité de la bordure externe du plateau









24 Söderfjärden 63° 02’ N ~550 Exposée Sédimentaire 6,5 ± 1 0,32 ± 0,05 Abels et al. (1998)
(Finlande) 21° 35’ E et cristallin
25 Goat Paddock 18° 20’ S 50 ± 3 Exposée Sédimentaire 5,0 ± 1 0,35 ± 0,05 Harms et al. (1980)
(Australie) 126° 40’ E
26 Zapadnaya 49° 44’ N 165 ± 5 Fossilisée Cristallin 5,0 ± 1 0,30 ± 0,05 Gurov et al. (2002)
(Ukraine) 29° 00’ E
27 Dobele 56° 35’ N 290 ± 35 Fossilisée Sédimentaire 4,5 ± 1 0,40 ± 0,05 Masaitis (1999)
(Lettonie) 23° 15’ E
28 Kärdla 59° 01’ N ~455 Fossilisée Sédimentaire 4,0 ± 1 0,42 ± 0,05 Plado et al. (1996)
(Estonie) 22° 46’ E et cristallin
29 Flynn Creek 36° 17’ N 360 ± 20 Exposée Sédimentaire 3,8 ± 1 0,20 ± 0,05 Roddy (1977)
(États-Unis) 85° 40’ O
30 Steinheim 48° 41’ N 15,1 ± 0,1 Exposée Sédimentaire 3,8 ± 1 0,25 ± 0,05 Reiff (1977)
(Allemagne) 10° 04’ E
31 Zeleny Gai 48° 04’ N 80 ± 20 Fossilisée Cristallin 3,5 ± 1 0,24 ± 0,05 Masaitis (1999)
(Ukraine) 32° 45’ E
TABLEAU I (suite)
Caractéristiques des cratères d’impact complexes terrestres à morphologie bien conservée
Taille du cratère Marge d’erreur sur D(km)
Marge d’erreur sur dt
(km)
D ≤ 10 km ±1 ±0,05
10 km < D ≤ 20 km ±2 ±0,10
20 km < D ≤ 50 km ±5 ±0,15
D > 50 km ±10 ±0,20
TABLEAU II
Marges d’erreur sur la mesure des diamètres (D) et 
des profondeurs réelles (dt) des cratères d’impact complexes
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intérieur, où la base des brèches d’impact se relève (ﬁg. 6).
L’anneau interne d’un cratère d’impact complexe est généra-
lement positionné au niveau des bordures de la cavité transi-
toire, dont le diamètre est considéré comme étant égal à la
moitié de celui du cratère initial (Grieve et al., 1981 ; Pike,
1985; Melosh, 1989; Rondot, 1994; O’Keefe et Ahrens, 1999;
Pilkington et Hildebrand, 2003).
On peut donc retenir un diamètre de 90 ± 10 km pour le
cratère d’impact originel. Cette valeur est analogue à celle du
diamètre de l’anomalie gravimétrique de la structure d’impact
du Manicouagan (Pilkington et Grieve, 1992). De plus, c’est à
l’intérieur d’une zone de 45 à 50 km de rayon depuis le centre
de la structure que les roches autochtones du substrat ont
été les plus fortement choquées et fracturées (Murtaugh,
dt = 0,133 D0,57
R2 = 0,94dt = 0,184 D
0,54
R2 = 0,95

























FIGURE 4. Relation entre la pro-
fondeur réelle et le diamètre des
cratères d’impact complexes ter-
restres.
Relationship between the true
depth and the diameter of terres-
trial complex impact craters.





















Roches sédimentaires et/ou cristallines, ce travail
Roches sédimentaires et/ou cristallines, Gurov et al. (1995)
Roches cristallines, Grieve and Robertson (1979)









FIGURE 5. Évolution de la profon-
deur réelle d’un cratère d’impact
complexe terrestre pour différentes
relations profondeur/diamètre.
Evolution of the true depth of a ter-
restrial complex impact crater for
different depth/diameter relation-
ships.
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1976 ; Orphal et Schultz, 1978). Dans la partie occidentale de
l’astroblème, cette limite correspond à une ligne de partage
des eaux, qui sépare nettement les cours d’eau tributaires du
lac Mouchalagane du réseau hydrographique externe à la
structure d’impact (Murtaugh, 1976 ; Orphal et Schultz, 1978 ;
Grieve et Head, 1983).
Charlevoix
Plusieurs indices morphostructuraux permettent aussi d’es-
timer le diamètre du cratère d’impact originel de Charlevoix.
Des parois relativement raides forment un rempart circulaire
externe bien visible dans la topographie de la partie nord-
ouest de l’astroblème, la moitié sud-orientale étant masquée
par le ﬂeuve Saint-Laurent (ﬁg. 7). Ce rempart se situe dans
un rayon de 28 km autour du centre de la structure, localisé au
niveau du pic central du Mont des Éboulements. Une zone
concentrique de collines intérieures, situées approximative-
ment à une égale distance entre le rempart externe et le pic
central, correspond vraisemblablement à un anneau interne,
plus ou moins modiﬁé par l’érosion (Rondot, 2000). Le dia-
mètre de cette structure annulaire équivaut à la moitié de celui
formé par le rempart circulaire mentionné ci-dessus, ce qui
semble conﬁrmer que ce rempart représente la bordure du
cratère d’impact originel, d’après les observations précédentes
pour la structure de Manicouagan. Le diamètre initial du cra-
tère de Charlevoix est par conséquent estimé à 56 ± 5 km.
Lac à l’Eau Claire oriental
L’astroblème oriental du lac à l’Eau Claire contient un lac
dont le contour, plus ou moins circulaire, présente un diamètre
d’environ 22 km. Cependant, les limites du lac ne permettent
pas de déduire la taille du cratère d’impact originel, car aucune
rupture de pente significative ne leur est associée. En
revanche, la topographie sous-lacustre indique clairement la
présence d’une dépression circulaire de 16 km de diamètre et
de 100 à 150 m de profondeur, légèrement excentrée dans
































Sédiments paléozoïques dans le
fossé annulaire des astroblèmes
Faille du Saint-Laurent
Position approximative de la
bordure originelle du cratère
Limites probables de la
cavité transitoire
D = 90 km
D = 56 km
D = 16 km D = 20 km
FIGURE 6. Coupes géologiques des astroblèmes du Québec et de
France.
Geological cross-sections of Québec and France astroblemes.
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la partie nord du lac (Plante et al., 1990). Ce bassin est spa-
tialement associé à des anomalies gravimétriques et magné-
tiques de même diamètre (Dence et al., 1965 ; Plante et al.,
1990 ; Scott et al., 1997). Le cratère d’impact originel de l’as-
troblème oriental du lac à l’Eau Claire devait donc présenter
un diamètre de 16 ± 2 km.
Rochechouart
Dans le cas de l’astroblème de Rochechouart, les brèches
d’impact du bassin intérieur sont préservées dans un diamètre
d’environ 10 km (Lambert, 1977 ; Chèvremont et al., 1996).
Si l’on considère ce diamètre comme étant celui de la cavité
transitoire, le diamètre du cratère originel peut être évalué à
une vingtaine de kilomètres. Une anomalie gravimétrique de
même dimension, centrée sur l’astroblème, a été identifiée
(Pohl et al., 1978). Le cratère d’impact initial devait donc pro-
bablement présenter un diamètre de 20 ± 5 km.
LES SURFACES TOPOGRAPHIQUES PRÉ-IMPACTIQUES
À partir des relations profondeur/diamètre précédemment
établies et des diamètres proposés ci-dessus avec leurs dif-
férentes marges d’erreur, les profondeurs réelles des cratères
étudiés sont estimées à 670 ± 210 m pour le lac à l’Eau Claire
est et à 1 760 ± 450 m pour le Manicouagan (tabl. III). L’altitude
Ai de la topographie pré-impactique est obtenue en addition-
nant la profondeur réelle dt du cratère à l’altitude Am de la
base des brèches d’impact polymictiques situées dans le
bassin intérieur (ﬁg. 3).
Dans la plupart des cas (Charlevoix, Manicouagan,
Rochechouart), ces brèches sont plus ou moins bien conser-
vées dans la partie centrale de l’astroblème (fig. 8). Les
brèches d’impact polymictiques les mieux préservées se
situent à Manicouagan et à Rochechouart, où elles atteignent
respectivement jusqu’à 230 m et 60 m d’épaisseur (Floran et
al., 1978 ; Pohl et al., 1978). Dans le bassin intérieur de ces
deux cas, les contacts géologiques entre ces brèches et le
substrat sous-jacent montrent généralement des variations
altimétriques assez faibles. Ceci indique une topographie rela-
tivement plane à la base du bassin intérieur, ce qui facilite la
détermination de l’altitude du plancher structural du cratère
d’impact. Celle-ci peut être respectivement estimée à 450 ±
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FIGURE 7. Modèle numérique de
terrain (MNT) et croquis d’inter-
prétation morphostructurale des
astroblèmes du Manicouagan et
de Charlevoix. Données topogra-
phiques USGS SRTM 90.
Digital Elevation Model (DEM) and
morphostructural interpretative
sketch of the astroblemes of
Manicouagan and Charlevoix.
SRTM 90 USGS topographic data.
CALCUL DE L’ÉROSION À LONG TERME EN RÉGION DE SOCLE AUTOUR DE GRANDS ASTROBLÈMES 141
Géographie physique et Quaternaire, 60(2), 2006
À Charlevoix, deux petits lambeaux d’impactites alloch-
tones ont été observés à 430-440 m d’altitude, entre le pic
central du Monts des Éboulements et la zone des collines
intérieures (Rondot, 1998). Ainsi, nous supposons que le fond
du bassin intérieur de ce cratère se situe à 450 ± 50 m.
Dans le bassin oriental du lac à l’Eau Claire, les brèches
d’impact polymictiques ont été fossilisées sous 200 m de sédi-
ments post-impactiques (fig. 8). Néanmoins, l’altitude de la
base de ces brèches peut être évaluée à -150 ± 50 m asl
grâce aux informations fournies par un forage réalisé à 2 km
à l’est du centre du lac (Dence et al., 1965). Concernant le
cratère occidental du lac à l’Eau Claire, la base des brèches
d’impact polygéniques situées dans le bassin intérieur, entre
le pic central et la structure annulaire intermédiaire, n’est pas
connue.
D’après ces altitudes et les valeurs des profondeurs réelles,
l’altitude actuelle des surfaces topographiques pré-impac-
tiques a été calculée (tabl. III). La surface la plus élevée se
trouve dans l’astroblème de Manicouagan, avec une altitude
d’environ 2 210 ± 500 m, tandis que la surface la plus basse
est évaluée à 520 ± 260 m d’altitude pour le cratère oriental du
lac à l’Eau Claire (fig. 6). Les cratères d’impact initiaux de
Charlevoix et de Rochechouart se sont formés sur des paléo-
topographies dont les altitudes actuelles devraient se situer
respectivement à 1 800 ± 390 m et 960 ± 330 m.
Concernant plus particulièrement la structure de
Charlevoix, l’altitude proposée ci-dessus est seulement repré-
sentative de la partie de l’astroblème située à l’ouest de la
faille du Saint-Laurent, c’est-à-dire du côté où afﬂeurent les
brèches d’impact polymictiques (ﬁg. 6). En revanche, le com-
partiment oriental a très vraisemblablement subi une subsi-
dence post-impactique, qui a abaissé d’autant la topographie
pré-impactique, celle-ci ayant d’ailleurs pu présenter un relief
plus ou moins escarpé sur le rebord du Bouclier (Lemieux et
al., 2003 ; Tremblay et al., 2003).
Par ailleurs, on peut noter, à titre de comparaison, que
Rondot (1994) a précédemment proposé des altitudes res-
pectives de 1 290 m et 1 750 m pour les surfaces pré-impac-
tiques des astroblèmes de Charlevoix et de Manicouagan. En
tenant compte des limites inférieures des différentes marges
d’erreur susmentionnées, ces altitudes sont compatibles avec
celles que nous venons de déterminer.
ÉVALUATION DE L’ÉROSION AUTOUR
DES ASTROBLÈMES
Les astroblèmes de Charlevoix et de Manicouagan sont
situés sur le plateau des Laurentides, dont la surface présente
une altitude générale variant entre 400 et 600 m. Les astro-
blèmes du lac à l’Eau Claire et de Rochechouart sont logés
dans des bas plateaux essentiellement granito-gneissiques
dont les altitudes sont respectivement de 300-400 m et 200-
300 m. Ainsi, en tenant compte des altitudes pré-impactiques
calculées précédemment, l’érosion post-impactique a été la
plus forte autour des astroblèmes de Charlevoix et de
Manicouagan, avec des tranches moyennes de substrat érodé
de respectivement 1 300 ± 490 m et 1 710 ± 600 m d’épais-
seur (tab. IV). À l’opposé, la périphérie de l’appareil oriental du
lac à l’Eau Claire a été peu érodée, sur une épaisseur de 240
± 240 m probablement. L’érosion post-impactique sur le pour-
tour de l’astroblème de Rochechouart est évaluée à 710 ±
380 m d’épaisseur.
Un taux moyen d’érosion post-impactique peut être cal-
culé, en divisant les épaisseurs moyennes de substrat érodé
par l’âge des événements d’impact (tabl. IV). Dans tous les
cas, l’âge des structures d’impact est connu d’après les mul-
tiples datations réalisées sur les impactites. Les âges retenus
ici correspondent aux datations considérées comme les plus
ﬁables. Sur le plateau des Laurentides, les taux moyens d’éro-
sion sont estimés à 3,7 ± 1,5 m/Ma à Charlevoix et 8,0 ±
2,8 m/Ma à Manicouagan, respectivement depuis la fin du
Dévonien et la ﬁn du Trias. Dans la péninsule du Labrador,
l’érosion post-pennsylvanienne autour du lac à l’Eau Claire
s’est effectuée à une vitesse moyenne inférieure à 2 m/Ma.
Dans l’ouest du Massif central français, l’érosion post-
impactique autour de l’astroblème de Rochechouart est éva-
luée à 3,4 ± 1,9 m/Ma, depuis sa formation vers la ﬁn du Trias.
TABLEAU III
Aspects morphométriques et lithologiques des cratères d’impact complexes du Québec et de France
Astroblème Coordonnées Lithologie du substrat Diamètre initial(km)
Profondeur réelle
(km)
Altitude de la base
du cratère
(m)
Altitude de la surface
pré-impactique
(m)
Charlevoix 47° 32’ N Sédimentaire 56 ± 5 1,35 ± 0,34 450 ± 50 1 800 ± 390
(Québec) 70° 18’ O et cristallin
Lac à l’Eau 56° 05’ N Sédimentaire 16 ± 2 0,67 ± 0,21 -150 ± 50 520 ± 260
Claire oriental 74° 07’ O et cristallin
(Québec)
Manicouagan 51° 23’ N Sédimentaire 90 ± 10 1,76 ± 0,45 450 ± 50 2 210 ± 500
(Québec) 68° 42’ O et cristallin
Rochechouart 45° 50’ N Cristallin 20 ± 5 0,76 ± 0,28 200 ± 50 960 ± 330
(France) 0° 56’ E
J.-P. DEGEAI et J.-P. PEULVAST142
Géographie physique et Quaternaire, 60(2), 2006
DISCUSSION
Les résultats obtenus n’ont pas pu être comparés à ceux
de travaux précédents, car aucune autre méthode n’a encore
fourni de données concernant les taux d’érosion à long terme
dans le secteur des astroblèmes étudiés.Toutefois, les valeurs
relativement faibles des taux d’érosion post-impactiques pré-
cédents s’accordent bien avec la localisation des astroblèmes
québécois et français dans des domaines continentaux intra-
plaques stables, tels le Bouclier canadien et le socle hercynien
du Massif central, où l’érosion à long terme est généralement
peu élevée. La vitesse moyenne de l’érosion verticale dans
les régions de socle est généralement estimée à 10 m/Ma au
cours des 100 à 200 derniers millions d’années (Summerﬁeld,
2000 ; Peulvast et Vanney, 2001 ; Peulvast et Claudino Sales,
2005). Des taux d’érosion analogues ont été mentionnés sur
la plate-forme sibérienne, autour des grands astroblèmes de
plus de 10 km de diamètre (Masaitis et al., 1985).
Tectoniquement stables, les deux régions ont subi au cours
des temps post-paléozoïques une longue période d’évolution
morphoclimatique en milieu tropical, au moins jusqu’au
Paléogène, pendant laquelle les processus d’abaissement
des interﬂuves (downwearing), d’aplanissement par gravure
(etch-planation) et de pédiplanation ont certainement gou-
verné la morphogenèse. Par conséquent, les taux d’érosion
proposés dans ce travail sont plus particulièrement repré-
sentatifs des rythmes de façonnement des surfaces d’apla-
nissement.
Les évolutions morphogéniques se sont produites dans
des contextes anorogéniques de régime cratonique, durant
lesquels l’érosion verticale est essentiellement commandée
par les ﬂuctuations eustatiques du niveau marin et par des
soulèvements épirogéniques. Dans les domaines de socle
évoluant en régime cratonique tropical, les taux de dénudation
à long terme sont généralement compris entre 1 et 10 m/Ma
Coordonnées kilométriques UTM :
Charlevoix - Zone 19N
Lac à l'Eau Claire - Zone 18N
Manicouagan - Zone 19N











Rivage de lac ou des
principaux cours d’eau
FIGURE 8. Morphologie actuelle
simplifiée des astroblèmes du
Québec et de France.
Simplified current morphology of
Québec and France astroblemes.
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(Tardy et Roquin, 1998 ; Gunnell, 2003). Ces chiffres s’accor-
dent avec les résultats trouvés dans ce travail.
En ce qui concerne le Québec, les résultats obtenus dans
le secteur du lac à l’Eau Claire montrent que l’érosion post-
impactique a dû être relativement faible dans la péninsule du
Labrador, déblayant une tranche de substrat d’une épaisseur
inférieure à 500 m depuis la fin du Pennsylvanien. En
revanche, l’érosion a été beaucoup plus forte dans le sud-est
du Bouclier canadien, sur le plateau des Laurentides. À cet
endroit, l’épaisseur moyenne des tranches de substrat érodé
est probablement comprise entre 1 000 et 2 000 m depuis la
ﬁn du Dévonien (Charlevoix) ou la ﬁn du Trias (Manicouagan).
Ceci semble indiquer une évolution géomorphologique diffé-
renciée entre l’intérieur du Bouclier canadien et sa bordure
sud-orientale, vraisemblablement attribuable à des compor-
tements géodynamiques différents au cours des temps post-
paléozoïques.
L’analyse du MNT du Québec fait ressortir une distinction
morphologique fondamentale entre le relief différencié des
Laurentides, au sud, et le relief faiblement disséqué de la
péninsule du Labrador, au centre et au nord (ﬁg. 9A). Cette dif-
férence est spatialement bien corrélée avec les grandes uni-
tés géologiques qui constituent le Bouclier canadien dans
cette partie du Québec: noyau archéen au niveau du Labrador
et orogène protérozoïque de Grenville au niveau des
Laurentides (ﬁg. 9B).
D’un point de vue topographique, on peut constater que
l’altitude de la surface relativement plane du Labrador aug-
mente régulièrement vers le sud-est, en direction des
Laurentides, où le relief présente un degré de dissection plus
fort, avec la présence de massifs résiduels de type inselberg
(ﬁg. 9C). Cette différentiation topographique est nécessaire-
ment intervenue après l’impact du Manicouagan, c’est-à-dire
après la ﬁn du Trias, compte tenu de la présence dans le fossé
annulaire de cet astroblème de sédiments appartenant à la
plate-forme carbonatée ordovicienne, dont l’épaisseur n’a pro-
bablement pas dépassé 100 à 200 m dans cette région des
Laurentides (Rondot, 1989).
Par ailleurs, une importante phase d’érosion post-juras-
sique s’est déroulée au sud-est du Québec, dans la région
de Montréal, où les montérégiennes, qui datent du début du
Crétacé, ont été déchaussées de leur enveloppe sédimen-
taire paléozoïque (ﬁg. 10). Des épaisseurs de tranche d’abla-
tion comprises entre 1 500 et 3 000 m ont été évaluées à partir
des reconstitutions paléotopographiques des diatrèmes en
inversion de relief (Degeai, 2005) et des analyses géother-
mométriques des roches plutoniques (Clément et Pelletier,
1980).
En outre, les formations sédimentaires du Crétacé infé-
rieur contenues dans les bassins de la marge passive située
au sud-est du Canada sont constituées d’épaisses couches
de sédiments détritiques de nature silicoclastique, qui contras-
tent avec la sédimentation de plate-forme carbonatée du
Jurassique, et qui proviennent très vraisemblablement de l’éro-
sion du socle précambrien de l’est du Bouclier canadien
(McIver, 1972 ; Wade et MacLean, 1990). Ces épisodes mor-
phosédimentaires sont contemporains de l’ouverture de
l’Atlantique nord à partir du Crétacé inférieur, durant laquelle
la faille du Saint-Laurent pourrait avoir rejoué (Lemieux et al.,
2003 ; Tremblay et al., 2003).
Toutefois, le rôle de ce processus géodynamique comme
cause possible d’un soulèvement et d’une phase d’érosion
concomitante dans les Laurentides, située entre 500 et
1 000 km par rapport à la marge passive, reste à conﬁrmer. On
peut néanmoins noter que des soulèvements supérieurs à
1 000 m ont été enregistrés jusqu’à plus de 300 km de la
marge des rifts relativement jeunes de la mer Rouge, de la
Chaîne Transantarctique et du lac Baïkal (Van der Beek et
al., 1994 ; Lesne et al., 2000).
Finalement, il apparaît que sur la bordure du bouclier, l’éro-
sion post-impactique autour des astroblèmes de Manicouagan
et de Charlevoix pourrait s’être produite essentiellement au
cours de phases de soulèvement d’âge crétacé. Vers l’inté-
rieur du bouclier, au contraire, la faible érosion autour du lac
à l’Eau Claire depuis la ﬁn du Pennsylvanien témoigne d’un
soulèvement post-paléozoïque modéré, qui serait responsable
TABLEAU IV
Épaisseurs de substrat érodé et taux moyens d’érosion autour des grands astroblèmes du Québec et de France
Astroblème















Charlevoix 1 800 ± 390 400-600 ~1 300 ± 490 357 ± 15 (K/Ar) 3,7 ± 1,5
(Québec) Rondot (1971)
Lac à l’Eau Claire 520 ± 260 300-400 ~240 ± 240 287 ± 26 (Rb/Sr) 0,9 ± 0,9
oriental Reimold et al. (1981)
(Québec)
Manicouagan 2 210 ± 500 400-600 ~1 710 ± 600 214 ± 1 (U/Pb) 8,0 ± 2,8
(Québec) Hodych et Dunning (1992)
Rochechouart 960 ± 330 200-300 ~710 ± 380 214 ± 8 (Ar/Ar) 3,4 ± 1,9
(France) Kelley et Spray (1997)
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FIGURE 9. Principales caractéristiques morphostructurales du
Québec. (A) MNT à partir des données topographiques USGS
GTOPO30 (projection UTM WGS 84), (B) grandes provinces géolo-
giques, (C) coupes topographiques sériées à travers la bordure sud-
est du Bouclier canadien.
Main morphostructural features of Québec. (A) DEM from USGS
GTOPO30 topographical data (WGS 84 UTM projection), (B) main
geological ﬁelds, (C) topographical cross-sections on the southeast-
ern edge of the Canadian Shield.
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de l’exhumation de la surface infra-ordovicienne dans ce
secteur de la péninsule du Labrador (ﬁg. 10). Ce n’est qu’après
ces périodes d’aplanissement qu’est intervenu un bascule-
ment généralisé de la surface du Labrador vers le nord-ouest,
vraisemblablement à l’origine de la dissection plus forte du
relief des Laurentides.
Ces évolutions morphogéniques très différentes dans la
partie orientale du Bouclier canadien conduisent à s’interroger
sur le style de déformation tectonique qui a engendré la déni-
vellation relative entre les surfaces pré-impactiques des astro-
blèmes de Manicouagan et du lac à l’Eau Claire. Entre ces
deux astroblèmes, il est possible que la structure majeure
du front orogénique grenvillien, en contact avec le socle
archéen, ait joué un rôle charnière entre la zone soulevée des
Laurentides, d’une part, et celle presque peu soulevée de la
péninsule du Labrador, d’autre part. Pour conﬁrmer ou inﬁrmer
cette hypothèse, une analyse morphostructurale plus pous-
sée de cette partie du Bouclier canadien sera nécessaire.
Concernant l’astroblème de Rochechouart, la tranche
d’ablation post-impactique a très vraisemblablement été
érodée concomitamment au remplissage sédimentaire méso-
zoïque et cénozoïque du bassin d’Aquitaine, situé au sud-
ouest du Massif central (ﬁg. 11). En effet, les sédiments post-
paléozoïques de ce secteur contiennent régulièrement des
matériaux détritiques qui proviennent de l’érosion des roches
granito-métamorphiques de la bordure du socle hercynien
(Degeai, 2005). D’autre part, la surface d’érosion plus ou
moins karstiﬁée qui met en contact anormal les sédiments du
Crétacé supérieur et du Jurassique supérieur semble témoi-
gner d’une importante phase d’érosion au cours du Crétacé
inférieur. La bordure occidentale de ce domaine de socle pour-
rait dans ce cas correspondre à une retombée ﬂexurée forte-
ment aplanie dès la ﬁn du Mésozoïque.
CONCLUSION
La nouvelle méthode de calcul de l’érosion à long terme
présentée dans ce travail s’appuie sur la reconstruction de la
morphologie originelle des cratères d’impact complexes.
L’érosion autour de la structure d’impact est estimée en retran-
chant l’altitude moyenne du relief actuel sur le pourtour de
l’astroblème de l’altitude de la topographie pré-impactique
reconstituée.
Cette méthode a été appliquée à quatre astroblèmes situés
au Québec (Charlevoix, lac à l’Eau Claire oriental,
Manicouagan) et dans l’ouest du Massif central français
(Rochechouart). Dans le cas de l’astroblème ﬁn-triasique de
Rochechouart, une tranche de substrat d’une épaisseur
Lac à l'Eau Claire (287 Ma) Manicouagan (214 Ma)
Monts Otish Monts Groulx Monts Laurentiens
Charlevoix (360 Ma)
intrusions montérégiennes
(~ 120 - 130 Ma)
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FIGURE 10. Principales étapes de l’évolution géomorphologique de
la bordure sud-orientale du Bouclier canadien.
Main steps of the geomorphic evolution on the southeastern edge of
the Canadian Shield.
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moyenne de 710 ± 380 m aurait été érodée, postérieurement
à l’impact, selon un taux moyen d’érosion estimé à 3,4 ±
1,9 m/Ma.
Au Québec, l’érosion post-impactique autour des astro-
blèmes de Charlevoix et de Manicouagan, situés dans la
région des Laurentides, au nord de Montréal, aurait déblayé
des tranches de substrat dont les épaisseurs sont respecti-
vement évaluées à 1 300 ± 490 m et 1 710 ± 600 m. L’érosion
semble par contre avoir été nettement plus faible dans la
péninsule du Labrador, autour du lac à l’Eau Claire, où l’épais-
seur de la tranche de substrat érodé postérieurement à l’im-
pact est estimée à 240 ± 240 m. Ceci pourrait témoigner en
faveur d’une relative stabilité tectonique de l’intérieur du
Bouclier canadien par rapport à sa bordure sud-orientale
(Laurentides), qui a pu subir les contrecoups de l’ouverture
de l’Atlantique nord au cours des temps post-paléozoïques.
Les taux moyens d’érosion post-impactique autour des trois
astroblèmes de Charlevoix, du lac à l’Eau Claire oriental et
de Manicouagan ont été estimés à 3,7 ± 1,5, 0,9 ± 0,9 et 8,0
± 2,8 m/Ma, respectivement depuis le Dévonien, le
Pennsylvanien et le Trias. En l’absence d’autres repères paléo-
topographiques, les astroblèmes offrent par conséquent de
remarquables possibilités pour évaluer les vitesses d’érosion
à long terme dans les domaines de socle et pour quantiﬁer les
rythmes morphogéniques auxquels se sont élaborées les sur-
faces d’aplanissement.
De plus, les résultats acquis dans ce travail permettent de
proposer des taux moyens d’érosion à long terme pour des
régions de socle situées dans l’arrière-pays de marge pas-
sive, comme celles du Québec et de l’ouest de la France.
L’érosion dans ces domaines est généralement moins bien
connue par rapport aux bourrelets montagneux de marge pas-
sive, qui ont fait l’objet de nombreux travaux portant sur l’ana-
lyse des taux de dénudation syn- ou post-rifting.
Ces nouvelles données sont dorénavant à prendre en
compte pour toutes futures tentatives de reconstitution paléo-
géographique à long terme dans les deux régions de socle
considérées. Les taux d’érosion calculés ne reﬂètent toute-
fois que des valeurs moyennes depuis la formation des cra-
tères d’impact. Cependant, en ajoutant les renseignements
apportés par d’autres jalons chronologiques, tels des forma-
tions sédimentaires ou des reliefs volcaniques datés, aux infor-
mations fournies par les topographies pré-impactiques, il
devrait être alors possible d’analyser plus précisément les
grandes étapes de l’évolution géomorphologique à long terme
d’une région donnée.
REMERCIEMENTS
Ce travail a été soutenu financièrement par l’unité de
recherche EA 2579 DEPAM (Université Paris IV). Le manus-
crit initial a bénéficié des critiques constructives de Blyth
Robertson, Ann Therriault, Michel Parent et d’un relecteur
anonyme.
RÉFÉRENCES
Abels, A., Pesonen, L.J., Deutsch, A., Bischoff, L. et Lehtinen M., 1998. The
Söderfjärden impact structure, West Finland : Multiple data integration with
implications for morphométrie, cratering process, and post-impact sedi-
mentary history. Abstracts of the Lunar and Planetary Science Conference,
29, abstract 1264.
Anderson, R.R., Witzke, B.J. et Roddy, D.J., 1996.The drilling of the 1991-1992
Geological Survey Bureau and United States Geological Survey Manson
impact structure research cores. Geological Society of America, Boulder,




Situation originelle (Trias supérieur)
Situation actuelle
SUD NORDastroblème de Rochechouart
(~214 Ma)
surface post-hercynienne
BASSIN D’AQUITAINE M A S S I F  C E N T R A L
0 2 4 6 10 km8 H x5
Sédiments du Crétacé
supérieur et du Paléogène
Surface d’érosion





FIGURE 11. Évolution géomorphologique de la structure d’impact
de Rochechouart dans l’ouest du Massif central.
Geomorphic evolution of the impact structure of Rochechouart in the
western Massif Central.
CALCUL DE L’ÉROSION À LONG TERME EN RÉGION DE SOCLE AUTOUR DE GRANDS ASTROBLÈMES 147
Géographie physique et Quaternaire, 60(2), 2006
Badjukov, D.D., Raitala, J., Ohmann, T. et Lorenz, C.A., 2002. The Kara crater
size : Suevite layer outside the crater depression. Abstracts of the Lunar
and Planetary Science Conference, 33, abstract 1480.
Bérard, J., 1962. Summary geological investigation of the area bordering
Manicouagan and Mouchalagane Lakes, Saguenay County. Department of
Natural Resources, Québec, RP489, 15 p.
Chèvremont, J.P., Floc’h, J.P., Ménillet, F., Strussi, J.M., Delbos, R., Sauret, B.,
Blès, J.L., Courbe, C., Vuaillat, D., Gravelat, C., Lemière, B., Dominique, P.
et Hottin, A.M., 1996. Carte géologique de la France à 1/50 000. Notice
explicative de la feuille Rochechouart n° 687. Éditions du Bureau de
Recherches Géologiques et Minières, Orléans, 172 p.
Clément, P. et Pelletier, J., 1980. Le mont Mégantic (Québec) : essai de mise au
point géomorphologique. Géographie physique et Quaternaire, 34 : 175-
185.
Craddock, R.A. et Howard, A.D., 2000. Simulated degradation of lunar impact
craters and a new method for age dating farside mare deposits. Journal of
Geophysical Research, 105 (E8) : 20387-20401.
Craddock, R.A., Maxwell, T.A. et Howard, A.D., 1997. Crater morphometry and
modiﬁcation in the Sinus Sabaeus and Margaritifer Sinus regions of Mars.
Journal of Geophysical Research, 102 (E6) : 13321-13340.
Curnelle, R. et Dubois, P., 1986. Évolution mésozoïque des grands bassins
sédimentaires français ; bassins de Paris, d’Aquitaine et du Sud-Est. Bulletin
de la Société Géologique de France, 8 : 529-546.
Currie, K.L., 1972. Geology and petrology of the Manicouagan resurgent cal-
dera, Quebec. Geological Survey of Canada, Ottawa, Bulletin 198, 153 p.
Degeai, J.P., 2004. Mesure de l’érosion post-éruptive autour des cratères de
maar en inversion de relief dans le Massif central français. Géomorphologie :
relief, processus, environnement, 4 : 285-304.
Degeai, J.P., 2005. Mesure de l’érosion à différentes échelles spatio-tempo-
relles autour des maars et des astroblèmes : exemples dans le Massif cen-
tral français et le Québec.Thèse de doctorat, Université Paris IV–Sorbonne,
451 p.
Dence, M.R., Grieve, R.A.F. et Robertson, P.B., 1977. Terrestrial impact struc-
tures : principal characteristics and energy considerations, p. 247-275. In
D.J. Roddy, R.O. Pepin et R.B. Merrill, édit., Impact and explosion crate-
ring : Planetary and terrestrial implications. Pergamon Press, New York,
1301 p.
Dence, M.R., Innes, M.J.S. et Beals, C.S., 1965. On the probable meteorite ori-
gin of the Clearwater Lakes, Quebec. Journal of the Royal Astronomical
Society of Canada, 59 : 13-22.
Dence, M.R., Innes, M.J.S. et Robertson, P.B., 1968. Recent geological and
geophysical studies of Canadian craters, p. 339-362. In B.M. French et N.M.
Short, édit., Shock metamorphism of natural materials. Mono Book,
Baltimore, 644 p.
Floran, R.J. et Dence, M.R., 1976. Morphology of the Manicouagan ring-struc-
ture, Quebec, and some comparisons with lunar basins and craters.
Proceedings of the Lunar and Planetary Science Conference, 7, p. 2845-
2865.
Floran, R.J., Grieve, R.A.F., Phinney, W.C., Warner, J.L., Simonds, C.H.,
Blanchard, D.P. et Dence, M.R., 1978. Manicouagan impact melt, 1.
Stratigraphy, petrology and chemistry. Journal of Geophysical Research,
83 : 2737-2759.
Globensky, Y., 1987. Géologie des Basses-Terres du Saint-Laurent. Ministère de
l’énergie et des ressources, Québec, 85-02MM, 63 p.
Gostin, V.A. et Therriault, A.M., 1997. Tookoonooka, a large buried early
Cretaceous impact structure in the Eromanga Basin of southwestern
Queensland, Australia. Meteoritics and Planetary Science, 32 : 593-599.
Grahn, Y., 1997. Chitinozoan biostratigraphy of the Early Caradocian Lockne
impact structure, Jomtland, Sweden. Meteoritics and Planetary Science,
32 : 745-751.
Grieve, R.A.F. et Head, J.W., 1983.The Manicouagan impact structure : An ana-
lysis of its original dimensions and form. Proceedings of the Lunar and
Planetary Science Conference, 13, p. 1607-1621.
Grieve, R.A.F. et Pesonen, L.J., 1992. The terrestrial impact cratering record.
Tectonophysics, 216 : 1-30.
Grieve, R.A.F. et Robertson, P.B., 1979. The terrestrial cratering record. 1.
Current status of observations. Icarus, 38 : 212-229.
Grieve, R.A.F., Robertson, P.B. et Dence, M.R., 1981. Constraints on the for-
mation of ring impact structures, based on terrestrial data, p. 37-57. In P.H.
Schultz et R.B. Merrill, édit., Multi-ring basins : Formation and evolution.
Pergamon Press, New York, 295 p.
Grieve, R.A.F. et Therriault, A.M., 2004. Observations at terrestrial impact struc-
tures : Their utility in constraining crater formation. Meteoritics and Planetary
Science, 39 : 199-216.
Gunnell, Y., 2003. Radiometric ages of laterites and constraints on long-term
denudation rates in West Africa. Geology, 31 : 131-134.
Gurov, E.P., Gurova, H.P. et Sokur, T.M., 2002. Geology and petrography of the
Zapadnaya impact crater in the Ukrainian Shield, p. 173-174. In J. Plado et
L.J. Pesonen, édit., Impacts in Precambrian Shields. Springer-Verlag, Berlin,
336 p.
Gurov, E.P., Gurova, H.P. et Yamnichenko, A.Y., 1995. The structure of complex
impact craters and estimation of their preservation stage. Abstracts of the
Lunar and Planetary Science Conference, 26, p. 535-536.
Harms, J.E., Milton, D.J., Ferguson, J., Gilbert, D.J., Harris, W.K. et Goleby, B.,
1980. Goat Paddock cryptoexplosion crater, Western Australia. Nature, 286:
704-706.
Hickey, L.J., Johnson, K.R. et Dawson, M.R., 1988. The stratigraphy, sedimen-
tology, and fossils of the Haughton formation: A post-impact crater-ﬁll, Devon
Island, Canada. Meteoritics, 23 : 221-231.
Hodych, J.P. et Dunning, G.R., 1992. Did the Manicouagan impact trigger end-
of-Triassic mass extinction? Geology, 20 : 51-54.
Ivanov, B.A., 1994. Geomechanical models of impact cratering : Puchezh-
Katunki structure. Geological Society of America, Boulder, Special Paper
293, p. 81-91.
Keiswetter, D., Black, R. et Steeples, D., 1996. Seismic reﬂection analysis of
the Manson Impact Structure, Iowa. Journal of Geophysical Research, 101
(B3) : 5823-5834.
Kelley, S.P. et Spray, J.G., 1997. A late Triassic age for the Rochechouart impact
structure, France. Meteoritics and Planetary Science, 32 : 629-636.
Klein, C., 1990. L’évolution géomorphologique de l’Europe hercynienne occi-
dentale et centrale : aspects régionaux et essai de synthèse. Mémoires et
documents de géographie, Éditions du Conseil National de la Recherche
Scientiﬁque, Paris, 177 p.
Lambert, P., 1977. The Rochechouart Crater : shock zoning study. Earth and
Planetary Science Letters, 35 : 258-268.
Lemieux, Y., Tremblay, A. et Lavoie, D., 2003. Structural analysis of supracrus-
tal faults in the Charlevoix area, Quebec: relation to impact cratering and the
St-Laurent fault system. Canadian Journal of Earth Sciences, 40 : 221-235.
Lesne, O., Calais, E., Deverchere, J., Chery, J. et Hassani, R., 2000. Dynamics
of intracontinental extension in the north Baikal rift from two-dimensional
numerical deformation modelling. Journal of Geophysical Research, 105
(B9) : 21727-21744.
Masaitis, V.L., 1975. Astroblemes in the USSR. International Geology Review,
18 : 1249-1259.
Masaitis, V.L., 1999. Impact structures of northeastern Eurasia : The territories
of Russia and adjacent countries. Meteoritics and Planetary Science, 34 :
691-711.
Masaitis, V.L., Boiko, Y.I. et Izokh, E.P., 1984. Zhamanshin impact crater (wes-
tern Kazakhstan) : Additional geological data. Abstracts of the Lunar and
Planetary Science Conference, 15, p. 515-516.
Masaitis, V.L., Mashchak, M.S. et Yezerskiy, V.A., 1985. The longevity of impact
structures under different geological conditions. International Geology
Review, 27 : 556-562.
J.-P. DEGEAI et J.-P. PEULVAST148
Géographie physique et Quaternaire, 60(2), 2006
Masaitis, V.L., Naumov, M.V. et Mashchak, M.S., 2005. Original diameter and
depth of erosion of the Popigai impact crater, Russia. Geological Society of
America, Boulder, Special Paper 384, p. 131-140.
McIver, N.L., 1972. Cenozoic and Mesozoic stratigraphy of the Nova Scotia
Shelf. Canadian Journal of Earth Sciences, 9 : 54-70.
Melosh, H.J., 1989. Impact cratering : a geologic process. Oxford University
Press, New York, 245 p.
Murtaugh, J.G., 1976. Manicouagan impact structure area. Department of
Natural Resources, Quebec, DPV432, 180 p.
O’Keefe, J.D. et Ahrens, T., 1999. Complex craters : Relationship of stratigra-
phy and rings to impact conditions. Journal of Geophysical Research, 104
(E11) : 27091-27104.
Orphal, D.L. et Schultz, P.H., 1978. An alternative model for the Manicouagan
impact structure. Proceedings of the Lunar and Planetary Science
Conference, 9, p. 2695-2712.
Peulvast, J.P. et Claudino Sales, V., 2005. Surfaces d’aplanissement et géody-
namique. Géomorphologie : relief, processus, environnement, 4 : 249-274.
Peulvast, J.P. et Vanney, J.R., 2001. Géomorphologie structurale. Terre, corps
planétaires solides. 1. Relief et structure. Gordon and Breach, Paris, Éditions
du Bureau de Recherches Géologiques et Minières, Orléans, 504 p.
Pike, R.J., 1985. Some morphologic systematics of complex impact structures.
Meteoritics, 20 : 49-68.
Pilkington, M. et Grieve, R.A.F., 1992. The geophysical signature of terrestrial
impact craters. Abstracts of the Lunar and Planetary Science Conference,
23, p. 1073-1074.
Pilkington, M. et Hildebrand, A.R., 2003. Transient and disruption cavity dimen-
sions of complex terrestrial impact structures derived from magnetic data.
Geophysical Research Letters, 30 : 2087.
Pilkington, M., Jansa, L.F. et Grieve, R.A.F., 1995. Geophysical studies of the
Montagnais impact crater, Canada. Meteoritics, 30 : 446-450.
Plado, J., Pesonen, L.J., Elo, S., Puura, V. et Suuroja, K., 1996. Geophysical
research on the Kärdla impact structure, Hiiumaa Island, Estonia. Meteoritics
and Planetary Science, 31 : 289-298.
Plante, L., Seguin, M.K. et Rondot, J., 1990. Étude gravimétrique des astro-
blèmes du Lac à l’Eau Claire, Nouveau-Québec. Geoexploration, 26 : 303-
323.
Pohl, J., Ernstson, K. et Lambert, P., 1978. Gravity measurements in the
Rochechouart impact structure (France). Meteoritics, 13 : 601-604.
Pohl, J., Stöffler, D., Gall, H. et Ernstson, K., 1977. The Ries impact crater,
p. 343-404. In D.J. Roddy, R.O. Pepin et R.B. Merrill, édit., Impact and explo-
sion cratering : Planetary and terrestrial implications. Pergamon Press, New
York, 1301 p.
Powars, D.S. et Bruce, T.S., 1999. The effects of the Chesapeake Bay impact
crater on the geological framework and correlation of hydrogeologic units of
the lower York-James Peninsula, Virginia. United States Geological Survey,
Reston, Professional Paper 1612, 82 p.
Reiff, W., 1977. The Steinheim Basin-an impact structure, p. 309-320. In D.J.
Roddy, R.O. Pepin et R.B. Merrill, édit., Impact and explosion cratering :
Planetary and terrestrial implications. Pergamon Press, New York, 1301 p.
Reimold, W.U., Grieve, R.A.F. et Palme, H., 1981. Rb-Sr dating of the impact melt
from East Clearwater, Quebec. Contributions to Mineralogy and Petrology,
76 : 73-76.
Roddy, D.J., 1977. Pre-impact conditions and cratering processes at the Flynn
Creek Crater, Tennessee, p. 277-308. In D.J. Roddy, R.O. Pepin et R.B.
Merrill, édit., Impact and explosion cratering : Planetary and terrestrial impli-
cations. Pergamon Press, New York, 1301 p.
Rondot, J., 1971. Impactite of the Charlevoix structure, Québec, Canada. Journal
of Geophysical Research, 76 : 5414-5423.
Rondot, J., 1989. Géologie de Charlevoix. Ministère de l’énergie et des res-
sources, Québec, MB89-21, 606 p.
Rondot, J., 1994. Recognition of eroded astroblemes. Earth and Science
Reviews, 35 : 331-365.
Rondot, J., 1998. Les brèches d’impact météoritique de Charlevoix. Ministère
des Ressources Naturelles, Québec, ET97-04, 31 p.
Rondot, J., 2000. Charlevoix and Sudbury as gravity-readjusted impact struc-
tures. Meteoritics and Planetary Science, 35 : 707-712.
Scholz, C.A., Karp, T., Brooks, K.M., Milkereit, B., Amoako, P.Y.O. et Arko, J.A.,
2002. Pronounced central uplift identiﬁed in the Bosumtwi impact structure,
Ghana, using multichannel seismic reﬂection data. Geology, 30 : 939-942.
Scott, D. et Hajnal, Z., 1988. Seismic signature of the Haughton structure.
Meteoritics, 23 : 239-247.
Scott, R.G., Pilkington, M. et Tanczyk, E.I., 1997. Magnetic investigations of the
West Hawk, Deep Bay and Clearwater impact structures, Canada.
Meteoritics and Planetary Science, 32 : 293-308.
Summerfield, M.A., 2000. Geomorphology and global tectonics. Wiley, New
York, 367 p.
Tardy, Y. et Roquin, C., 1998. Dérive des continents, paléoclimats et altérations
tropicales. Éditions du Bureau de Recherches Géologiques et Minières,
Orléans, 473 p.
Tremblay, A., Long, B. et Massé, M., 2003. Supracrustal faults of the St.
Lawrence rift system, Québec : kinematics and geometry as revealed by
ﬁeld mapping and marine seismic reﬂection data.Tectonophysics, 369: 231-
252.
Tsikalas, F., Gudlaugsson, S.T. et Faleide, J.L., 1998. The anatomy of a buried
complex impact structure : the Mjølnir Structure, Barents Sea. Journal of
Geophysical Research, 103 (B12) : 30369-30483.
Van der Beek, P., Cloetingh, S. et Andriessen, P., 1994. Mechanisms of exten-
sional basin formation and vertical motions at rift ﬂanks: constraints from tec-
tonic modelling and ﬁssion-track thermochronology. Earth and Planetary
Science Letters, 121 : 417-433.
Vishnevsky, S.A., 1999. Ragozinka : Eocenian marine impact crater on the
middle Urals, Russia. Meteoritics and Planetary Science, Supplement, 34 :
A117.
Wade, J.A. et MacLean, B.C., 1990. Géologie de la marge continentale du sud-
est du Canada, p. 177-252. In M.J. Keen et G.L. Williams, édit., Géologie de
la marge continentale de l’Est du Canada. Geological Survey of Canada,
The Geology of North America, Geological Society of America, vol. I-1,
914 p.
Yurk, Y.Y., Yeremenko, G.K. et Polkanov, Y.A., 1975. The Boltysh depression : A
fossil meteorite crater. International Geology Review, 18 : 196-202.
